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МОДЕЛЬ ЕФЕКТУ МАГНІТНОГО ДЕМПФУВАННЯ В ЛІНІЙНОМУ ДВИГУНІ 
Постановка проблеми. Альтернативою традиційним приводам на основі двигунів обертання з передачами, 
що перетворюють обертальний рух у прямолінійний і вносять додаткові втрати, є лінійний двигун (ЛД). ЛД 
широко використовуються як виконавчий механізм, що передбачає утримання зусилля при зворотно-
поступальному переміщенні робочого органу, до переваг якого належать відсутність механічних передач, шу-
му, висока надійність і покращена керованість. В СКБ електромеханічних систем "Львівської політехніки" 
(СКБ ЕМС) розроблено лінійний двигун з постійними магнітами із зусиллям 600 Н застосовують у приводі тре-
нажера літака. Застосування ЛД у такому приводі дає змогу імітувати завантаження штурвалу літака, що ви-
кликає необхідність узгодження параметрів і характеристик машини з її робочим органом і характером наван-
таження. Зрозуміло, що ефективна робота ЛД, як складової частини складної електромеханічної системи, бага-
то в чому залежить від раціонально підібраних розмірів машини, параметрів обмоток та інших чинників, що в 
подальшому зумовлять ті чи інші електромеханічні характеристики та взаємодію двигуна з робочим органом. 
Впровадження розробленого лінійного двигуна вимагає його опису як відповідного динамічного об'єкта з 
огляду на потребу синтезу системи керування – особливістю даної розробки є застосування в двигуні магнітно-
го демпфера з використанням вихрових струмів. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Лінійні електричні машини, на відміну електричних машин тра-
диційної конструкції, є менш популярними і не такими відомими, тому питання математичного опису їх дина-
міки є менш дослідженим, зокрема, як приклад, можна навести роботи [1, 2]. Проте, у відомих моделях не вра-
ховують вплив від наведених постійними магнітами у провідних частинах вихрових струмів. 
Метою статті є опис дії магнітного демпфера, що використовує ефект вихрових струмів, у лінійному двигу-
ні з постійними магнітами та його структурної моделі. 
Виклад основного матеріалу. Розроблений в СКБ електромеханічних систем "Львівської політехніки" лі-
нійний двигун магнітоелектричного збудження має двофазну конструкцію статорних обмоток зі синусно-
косинусним живленням його фаз у функції положення повзуна [3]. Особливістю розробки є використання маг-
нітного демпфера (магнітної пружини), який працює за рахунок вихрових струмів, що наводяться потужними 
магнітами повзуна (ротора) у додаткових алюмінієвих кільцях, і дає змогу демпфувати різкі рухи повзуна як 
внаслідок дії цифрової системи керування та силового широтно-імпульсного модулятора, так і внаслідок дії 
людини-оператора. Ефект дії магнітної пружини і демпфування зображено на графіку рис. 1, де показано наве-
дену в результаті експерименту ЕРС в обмотці фази статора і струм живлення іншої обмотки. 
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Рис. 1. Ілюстрація загасання коливань на експериментальному стенді внаслідок ефекту магнітної пружини 
Ідентифікація впливу контура вихрових струмів була здійснена шляхом постановки відповідних експериме-
нтів [3]. Особливості конструкції зумовлюють основні задачі визначення параметрів і побудови структурної 
моделі магнітного демпфера розробленого двофазного лінійного двигуна: 
• врахування наявності розподіленого контура вихрових струмів – вихрові струми існують як у спеціально 
виконаних демпфуючих алюмінієвих кільцях, які, в основному, і вгамовують рух повзуна, так і в станині; 
• врахування ефекту витіснення вихрових струмів (т. зв. поверхневий ефект), який присутній як у масиві ста-
нини, так і в масиві демпферних кілець [4, 5] 
Відтворити на комп'ютерній моделі ефект магнітної пружини і демпфування вдалося за допомогою 
структурної моделі, яка показана на рис. 2, де вжито таких позначень: I – струм в обмотці статора; CF – 
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коефіцієнт передачі ЛД за моментом; F – створюване зусилля; mп – маса рухомої частини механічної системи 
(повзуна); KV – коефіцієнт демпфування (величина реакції демпфера на одницю швидкості); Td – стала часу 
демпфуючої обмотки (демпфера); V – лінійна швидкість переміщення рухомої частини механізму. 
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Рис. 2. Структурна модель врахування дії магнітної 
пружини ЛД 
 
Частина параметрів структурної моделі відома, оскільки їх можна безпосередньо виміряти або розрахувати 
(наприклад, маса повзуна чи коефіцієнт передачі ЛД за моментом). Величина коефіцієнту демпфування KV була 
виміряна експериментально і склала приблизно 800 Н·с/м, причому ця величина є незалежною від швидкості 
переміщення повзуна. Стала часу демпфуючої обмотки знаходилася розрахунковим шляхом: 
d
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LT = , де Ld, Rd – відповідно, індуктивність та опір демпфуючої обмотки. 
Індуктивність обмотки визначається з відомої залежності Φ⋅
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, де w = 1 – кількість витків 
демпфуючої обмотки; d – її середній діаметр; Φ – магнітний потік, який визначається за формулою: 
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Опір визначається з відомої залежності 
ab
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⋅
piρ= , де ρ – питомий опір алюмінію; b – товщина 
демпфуючої алюмінієвої обмотки. 
Для розробленого ЛД стала часу демпфуючої обмотки скадала Td = 0.011 с, що достатньо точно збігалося з 
даними експериментальних досліджень. 
Висновки. Запропонована структурна модель врахування ефекту магнітної пружини розробленого в СКБ 
електромеханічних систем "Львівської політехніки" ЛД з постійними магнітами дало змогу отримати достатньо 
точне наближення відтворення перехідних процесів у двигуні. Напрямком подальших досліджень є: 
• врахування нелінійного характеру розподілу магнітного поля, яке створюється постійними магнітами по-
взуна, у зоні демпферних кілець для точнішого врахування ефекту магнітної пружини; 
• врахування ефекту витіснення вихрових струмів у масивах демпфуючих кілець з метою виявлення величи-
ни його впливу на характер перехідних процесів. 
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